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Praca powiecona jest badaniu wplywu sterowania  tlumikami
piezoelektrycznymi na drgania pojazdu. Ograniczeigai pionowych pojazdu
wplywa na popraw komfortu jazdy a zmniejszenie wahaacisku két na drog
zwieksza bezpieczstwo ruchu pojazdu. Sterowaniegsttumienia odbywa siprzy
pomocy amortyzatorow sterowanych zaworami piezogtdaymi. Zawor
piezoelektryczny unglwia sterowanie charakterystykttumika poprzez zmiany
oporow przeptywu nadzy komorami ttumika hydraulicznego.

VIBRATION INVESTIGATION OF A VEHICLE EQUIPED WITH CONTROLL
PIEZOELECTRIC DAMPERS

In this paper an effect of damping force contralim a vehicle suspension
system is discussed. A vehicle suspension systemguipped with controlled
piezoelectric dampers which allow controlling vééidody vibration. Vertical
vibration limitation of vehicle body has an infleen on comfort and safety
by decreasing a value changes in wheel contacteforcControl of friction
in dampers is realized by controlling piezoelectrialve and flows between
chambers of damper.
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1. WSTEP

W pracy zostaly przedstawione wyniki badaymulacyjnych wplywu sterowania
ttumikami piezoelektrycznymi na ograniczenie drgaojazdu. Do badasymulacyjnych
zostat opracowany matematyczny model pojazdu zetabstaly przyjte kryteria oceny
efektywnaci sterowania. Opracowany zostat rowniealgorytm optymalizacyjny
umazliwiajacy dobor  parametrow  regulacji  uktadu  mechanicznegétumika
piezoelektrycznego (PZ). Zaprezentowana zostataied metoda doboru sity ttumienia w
sterowanym piezoelektrycznym tlumiku ze wahl na kryterium minimalizacji
przyspieszenia pionowego i minimalizacji zmiany tegei sit naciskéw két na drag Sita
ttumienia dobierana jest na podstawie opracowanegprzedstawionego algorytmu
optymalizacyjnego.

Autorzy niniejszej pracy problematykzastosowania diego rodzaju sterowanych
tlumikow drgan w uktadach mechanicznych zajmowalig sjuz wczeniej [1], [3].
Zastosowanie praktyczne przedstawionych w poprebdnipracach rozwezan
pozwalajcych na sterowanie sitttumienia jest obecnie nitiwe dzieki rozwojowi
uktadow elektronicznych shycych do sterowania uktadami mechanicznymi w stoswuk
krétkim czasie ok. 1-5 ms. Przedstawione zostalowopracy [3] gdzie zostaty
przedstawione wyniki rzeczywistej realizacji zastwwania sterowanych thumikéw
magneto-reologicznych w zawieszeniu pojazdu. Papsterowanie ttumikami uzyskano
zdecydowane zwkszenie komfortu jazdy. Rozwdj elektroniki oraz wykystanie idei
sterowanych ttumikbw o zmiennej charakterystyce ilimia rozwiniecie praktycznych
zastosowa systeméw kontroli drga nie tylko pojazdéw, ale réwniew maszynach
roboczych i innych obiektach technicznych.

W prezentowanej pracy do badposhseyt ttumik hydrauliczny zbudowany w postaci
cylindra dwustronnego dziatania z tloczyskiem jestrannym z zaworem
piezoelektrycznym. Konstrukcja tlumika ugtivia zmiany charakterystyki tlumika
poprzez zmiany oporéw przeptywu cieczy przez zmiesatzelir w sterowanym zaworze.
Zastosowanie sterowanego zaworu z uktadem sterawgiazoelektrycznym, pozwala na
szyblq zmiarg wielkosci szczeliny przeptywu cieczy poegizy komorami ttumika.

Rys.1. Schemat ttumika piezoelektrycznego
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2. BUDOWA ZAWORU PIEZOELEKTRYCZNEGO

Budowa tlumika piezoelektrycznego w sposéb scheczaty zostata przedstawiona na
rysunku 1. W cylindrze (4) znajdujezdlej hydrauliczny, ktory jest przettaczany peddy
komorami za pomagcruchu ttoka (3). Komoryasod siebie szczelnie oddzielone i ciecz
przeptywa przez przewod (2) a ngsiie przez zawér piezoelektryczny (1). W wyniku
tarcia cieczy podczas przeptywu przez szczelirzaworze PZ rozpraszana jest energia. Od
sit tarcia w ttumiku zalgy sita ttumienia uktadu mechanicznego. Wéwczas pepzmian
wielkosci szczeliny w zaworze PZ mldwa jest regulacja sity ttumienia.

Rys.2. Schemat zaworu piezoelektrycznego

Na rysunku 2 przedstawiono schematycznie buydmaworu piezoelektrycznego.
Szczelina w zaworze PZ (3) regulowana jest poprzemary napkcia w ukladzie
elektronicznym stosu piezoelektrycznego (1). Zmiaapkcia w stosie powoduje zmian
potozenia tloczka (2), co wptywa bezfrednio na zmia szczeliny przeptywu cieczy
hydraulicznej i w si ttumienia. Strzalki (4) i (5) pokazakierunek przeptywu cieczy przy
ruchu ttoka w jednym kierunku.

W tlumiku piezoelektrycznym nitiwa jest szybka zmiana sit ttumienia ki
krotkiemu czasowi odpowiedzi uktadu mechanicznelgdl€2 ms na sterowanie uktadem
elektronicznym. Takie cechy tlumika pozwalajna zastosowanie w uktadach
mechanicznych, gdzie konieczna jest szybka zmiahatwsnienia w zalenosci od
warunkéw wymuszenia ukfadu. Przykladem zmo by zawieszenie pojazdu
samochodowego, gdzie wymuszenia zaled profilu drogi oraz mdkosci przejazdu.

Istota maliwosci ograniczenia drgaukladu mechanicznego wypasaego w thumik z
zaworem piezoelektrycznym sprowadza db doboru sit ttumienia w ttumiku (uktadzie
mechanicznym), poprzez wygenerowanie odpowiednisggnatu sterujcego stosem
piezoelektrycznym. Po przyteniu napicia do stosu zmieniaesiego diugéé w sposob
kontrolowany, co w konsekwencji spowoduje odpowiedmmiare szerokdci szczeliny w
zaworze, przez ktérprzeptywa ciecz. Zmiana szerdko szczeliny spowoduje zmian
wartasci sity ttumienia (dtawienia).
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3. MODEL POJAZDU

Uktad drgajcy, poddawany symulacjom numerycznym, zostat zbwedgwjako ptaski
model pojazdu w postaci uktadu mechanicznego, pgtaedony jest na rysunku 3.
Nadwozie pojazdu przedstawiono, jako brgztywrs, ktOrej parametry opisg masa
pojazdu - m, moment bezwladito- J, potazenie srodka masy okrdaja wymiary
geometryczne -jai &, natomiast wymiar - x okresla potazenie punktu kontrolnego K.
Zawieszenie przedstawiono za pomsprzyn o sztywnéci - k; i k,, oraz ttumikéw drga
0 wspoéitczynnikach tlumienia -;ci c,. Drgania ukladu wywotaneaswymuszeniem
kinematycznyn¥(t), i &(t),.

Ptaski model pojazdu jest opisany we wspgrg/ch:

X =z, @)
Rownania drga uktadu opisuj rownania:
MX +H(S+T) =0 )
gdzie M = diag(m,])
Oy
m, Jy (o K

k2 @ZJZ 2 ’ ki ?Jﬂ Cl1

Jiz(t) J@(t)

az a1

Rys. 3. Model pojazdu
Wektor sit S w spgzynach i sit tarcia T w ttumikachapisane:
- T _ )
S$=[8,.5,1", S, =k;U;; 3)

T=[Ty,Tol" (4)
Odksztatcenie speyny U; i predkos¢ odksztalce V; (i=1,2) okrdlaja wzory:
Ui =HIXi+&®), ViO=HIX;®+&®, (5)
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gdzie§; (i=1,2) funkcja opisujca nieréwnéci drogi.
Wektory H i=(1,2) okrélaja kierunki dziatania sit 9 T;

Hy =[1’_al]T’ H» =[1’az]T (6)
Wartcsci sit tarcia T g ustalane wedlug opracowanego algorytmu, ktory weis

odwzorowanig-.
Wowczas rownania drdgpojazdu maj posta:

MX +HS(U)+HT =0 7
T(t) = F (U(1), V(1) (8)

gdzie F jest operatorem opisigym algorytm wyznaczania sygnatéw stanyich zostat
opisany w kolejnym pounej.

4. STEROWANIE DRGAN POJAZDU

Algorytm sterowania zostat opracowany przy zaftiu koniecznéci spetnienia
kryteriow: zwkkszenia komfortu jazdy oraz zmniejszenia zmian siaiov kot na
nawierzchn. W sterowaniu z uwzgtinieniem kryterium komfortu minimalizowany jest
modut przyspieszepionowych nadwozia (co jest miaekspozycji kierowcy na zgezenie
wynikajace z ucizliwosci lub szkodliwgci dgrai). Natomiast przy sterowaniu z
uwzgkdnieniem kryterium zmian naciskdw minimalizowanastjezmiana nacisku
poszczegolnych kot na nawierzchnie drogi w stosudikmacisku statycznego.

Sterowanie tlumikiem piezoelektrycznym #liove jest w okrélonym zbiorze
dopuszczalnych sit tarcia.

TOQV) ={T OR?: T =Vig; :6; Dlcmin.Cmax]] ©)

Zbior sit tarcia Q(V) przedstawiony jest schematycznie na rysunku 4. iGzaa
wartdsci tego zbioru okréaja wspotczynniki ttumienia zalme od pedkosci V' Crin | Cmax
wartasci wspofczynnikow zalis od granicznych wartgiami napégcia zasilaacego uktad
elektryczny piezoelektryka: Lh i Umax

T /\ ¢ max

Q)

¢ min

Y

Rys. 4. Wykres zbior@(V)
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W pierwszym kryterium wartg sit tarcia dla danej chwili wyznaczana jest ze \ydg
na komfort jazdy. Jako wskaik komfortu przygto bezwzgidna wartcs¢ przyspieszenia
ustalonego punktu uktadu K (rys. 3).

Wartai¢ tego przyspieszenia opisana jest wzorem:

a, =G'X, G=[1,x.]", (10)
gdzie wektor G okrga potazenie punktu K.
Na podstawie réwnania (2) wyznaczono przyspieszemiktu K:

a, =-G'M T H(S+T)=a,(t)+D'T (11)
gdzie oznaczono:
D':=-G'™M™H, a,(t):=D'S(U()) (12)
Przyjeto wskanik komfortu w postaci:
k(T 1) =|ag () + DTT‘ (13)
Pierwsze zadanie optymalizacyjne doboru wektortagiia jest w postaci:
Ty (t) O Arg min‘ao(t) + DTT‘ (14)
THQ(V(Y)

gdzie Arg min oznacza zbiér rozwikan zadania, w ktérym minimalizowany
funkcjonat jest wypukly, ale nie je&tisle wypukty.
Szczegotowy opis metody i algorytmu sterowanisapy jest w pracy [2].
Drugim kryterium jest zmiana naciskdw két na nawiding AQ; =T; +S; .
Jako wskanik zmiany naciskow kot przgfo wyrazenie:

2 2
W(T,t)=Qi1/Z(AQi)2 =Qi1/Z(Ti +5))? (15)
st Vi= st Vi=

gdzieAQ; (i = 1,2) jest zmias sity pod pojedynczym kolem pojazdu.
Miara wskaznika jestsrednia kwadratowa zmian naciskéw kot na nawierze g

w stosunku do nacisku statycznegg=hg.
Rozwigzanie optymalizacyjne sit tarcia przy kryterium is&Ow jest w postaci:

2
Ty (1) = arg min | —— D (T +8)? (16)
Toov@) | Qst |4

gdzie arg min oznacza jednoznaczne rozmanie zadania, w ktorym
minimalizowany funkcjonat jesicisle wypukty.
Na podstawie zalmosci (14) i (16) otrzymano sittarcia dwukryteriala. Wpltyw
kryteriow komfortu i nacisku na gitarcia wyznaczany jest z zatexXci:
FU®, VD) =a® Ok +(1-a)Oy 7

gdzie a jest wag kryterium.
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Kryteria sterowania dobierane & zaleznosci od wielkasici wspotczynnika wage,
ktéry zmienia sj w zakresiea [1 [0,1]. Woéwczas przy skrajnych warunkach dobér sit
ttumienia np. przya = 1 odbywa & w oparciu o kryterium komfortu (14), natomiast dla
o = 0 w oparciu o kryterium naciskéw (16).

5. BADANIA SYMULACYJNE DRGA N POJAZDU

Przedstawiony model pojazdu oraz algorytm sterosvamistaly opisane w programie
Matlab/Simulink [4].

Przyjto, ze model pojazdu jest symetryczny$rodek masy znajduje eiw $rodku
geometrycznym uktadu, wéwczas=aa = 1,6 m. Natomiast punkt kontrolny K znajdowat
sie w odlegtdgci x, = 0,5 m odsérodka geometrycznego pojazdu. Uktad mechaniczny
0 masiem = 1200 kg i sztywné&i sprzyn k; = k, = 47500 N/m, zostat wypogany
w sterowane ttumiki drgaPZ.

Badania zostaty przeprowadzone przy sterowanym id¢him, gdzie zdefiniowano
graniczne warté&ci bezwymiarowego wspotczynnika ttumienig, = 0,05 iymax= 3, gdzie
wspotczynnik ttumienia wynosicyi, = 750 Ns/m icna = 45000 Ns/m. W celach
poréwnawczych wykonano badania bez sterowaniatkimienia przy bezwymiarowym
wspotczynniku ttumienia = 0.3, gdzie wspoétczynnik thumien@ = ¢, = 4500 Ns/m.

Uktad mechaniczny zostat wymuszony kinematycznie:

& =ggsin(at+B;), Bi=0, By :2n(alta2j (18)

gdzie wielka¢ L jest diugdcia fali.

2,5

: Non o p oy T
AEANANAYANARANANA

H/\H\/H\/\HH
NN NN W

0 0,5 1 15 2

Modut przyspiesze i [m/s"2]
[E=Y
>

Czas [s]

Rys.5. Przebieg modutu przyspiespeanktu K dla sterowanego ttumienia i bez sterowani



2118 Michat MAKOWSKI, Wiestaw GRZESIKIEWIGZech KNAP

Na rysunku 5 zostaly przedstawione przyktadowe wiysymulacji przy kryterium
komfortu, gdzie uktad zostat wymuszony kinematyezpizy czstoici 2.25 Hz. Oces
wptywu sterowania z uwzgtinieniem kryterium komfortu jazdy dokonano na padsg
normy I1SO-2631, gdzie oceniangtszy parametry: komfort, ugtliwos¢ i szkodliwasé. Na
podstawie wynikow badanalezy stwierdzé, ze badany uktad mechaniczny ze steroyan
sita tarcia (zmiana sity ttumienia) charakteryzigie praa przy nizszych wartéciach
amplitudy przyspiesze Dzigki temu czas ekspozycji w warunkach komfortu zedoye
wydtuzony zgodnie z przytoczamormy z 6 min (uktad bez sterowania) do 9 h (w uktadzie
ze sterowaniem gitttumienia przy spetnieniu kryterium komfortu jazdy

6. WNIOSKI

Wyniki przeprowadzonych baflawykazup jednoznacznie,ze przy zastosowaniu
w uktadach mechanicznych sterowanych ttumikéw oostanej charakterystyce rma
znacznie wydlay¢ czas pracy w warunkach komfortu przy wykorzystaniu
zaprezentowanego dwukryterialnego algorytmu optigagji. Wykazane zostalo,zi
mozliwe jest zmniejszenie przyspiegzepionowych wybranego punktu pojazdu oraz
wydluzenie czasu jazdy w warunkach komfortu.

W pracy zaprezentowany zostat algorytm sterowapiarapcy sk na wykorzystaniu
i uwzglednieniu dwdch - w pewnym sensie przeciwstawnychrytekiow zapewnienia
komfortu jazdy i ograniczenia zmiany naciskow két powierzchrg drogi w stosunku do
nacisku statycznego.

Zaprezentowana w pracy metoda rom@inia zadania nme by stosowana do
modelowania pojazdéw i maszyn, gdzie ograniczemgand odbywa st za pomog
sterowanych ttumikéw piezoelektrycznych.

W Instytucie Pojazdéw Politechniki Warszawskiej wpwany jest projekt
finansowany przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwilyzszego, w ramach ktérego
prowadzone $ prace zwizane z badaniem ukladéw mechanicznych wypmsgch w
sterowane ttumiki piezoelektryczne.
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